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V diplomski nalogi so predstavljeni parametri za injekcijsko brizganje polimerov. Opisan 
je postopek injekcijskega brizganja. Predstavljen je material akrilonitril butadien stiren 
(ABS), ki je bil uporabljen za eksperimentalni del. Opisan je postopek nateznega preizkusa 
in prikaz natezne trdnosti za ABS material. Rezultati so slikovno in grafično prikazani ter 
opisani. V zaključku so predstavljene najboljše kombinacije parametrov za uspešno 


















Key words:   acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 
 injection moulding 
 tensile test 
 polymer 
 parameters 







This thesis focuses on parameters for injection molding of polymers. The method of 
injection molding itself and the material acrylonitrile butadiene styrene (ABS), which was 
used for the experimental part, are presented. The thesis also describes the procedure of 
tensile testing and tensile strength for ABS material. All of the results are graphically 
presented and explained. In conclusion the best combinations of parameters for successful 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A0 mm
2 površina 
b0 mm začetna širina 
s0 mm
 začetna debelina 
r0 mm začetni polmer 
ε % relativni raztezek 
σ MPa natezna trdnost 
F N sila 
L mm merilna dolžina 
ΔL mm razteg 
L0 mm začetna merilna dolžina 
p MPa tlak 
E MPa modul elastičnosti 
Rm MPa natezna trdnost 
tz s čas zapiranja 
tv s čas vbrizgavanja 
tn s čas naknadnega pritiska 
tpl s čas plastificiranja  
th s čas hlajenja 
thc s čas hlajenja celotni 
to s čas odpiranja 
tp s čas pavze 
tc s čas ciklusa 
   
Indeksi   
   
št. številka  
povp. povprečje  
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  




PET Polietilen tereftalat 
POM Poliokimetilen 
PA6 Poliamid 6 
PA6,6 Poliamid 6,6 
PBT Polibutilentereftalat 
PELD Polietilen nizke gostote 
PS Polistirol 
SAN Stiren akrilonitril 








1.1. Ozadje problema 
Brizganje plastike že od začetka 19. stoletja dosega rast uporabe in velik napredek v 
tehniki. Razvoj tehnike injekcijskega brizganja plastike izvira iz proizvodnje preprostih 
stvari, kot so bili glavniki in gumbi. Industrija se je hitro razširila v 40. letih prejšnjega 
stoletja, saj se je zaradi druge svetovne vojne izrazito povečalo povpraševanje po cenovno 
ugodni ter masovni proizvodnji izdelkov. Z vgradnjo protipovratnega polža v stroje leta 
1956 sta bili omogočeni večja natančnost nad hitrostjo injiciranja in kakovost izdelanih 
izdelkov, kar je botrovalo eksponentni rasti uporabe tehnike pri predelavi polimerov [1]. 
 
Izpopolnjena tehnika injekcijskega brizganja plastike daje mnoge prednosti pred ostalimi 
postopki, kot je npr. oblikovanje s pihanjem v kalupe in rotacijsko oblikovanje. Bistvene 
prednosti se kažejo v hitrosti, končni majhni po obdelavi, doseganju velikih toleranc in 
velike ponovljivoste zahtevnih izdelkov tudi pri večjih serijah [2]. Polimeri se segrevajo za 
lažje preoblikovanje, da se trdnina (granulat) v vmesni fazi izdelave spremeni v tekoče 
stanje. Talino s polžem potiskamo skozi šobo v orodje, kar je podobno preoblikovanju 
kovin pri litju [1, 3]. 
 
Velik problem pri brizganju polimerov, zlasti termoplastov, se kaže v dejstvu, da se 
mehanske lastnosti materialov po toplotni obdelavi spremenijo. Zaradi tega se polimerom 
dodajajo aditivi, kot so steklena vlakna, praški kovin in keramike, s katerimi se izboljšajo 
mehanske lastnosti izdelka [3]. Z upoštevanjem lastnosti materiala in parametrov stroja 
preprečujemo morebitne vidne napake, kot so: mehurčki, lise, ožganine, zvijanje, razpoke, 
neenakomerno krčenje, posedenost in nezalitost na izdelku. Vpliv nepravilnega brizganja 
vpliva dolgoročno tudi na poškodbe delov stroja, na primer polža.  
 
Vplivi parametrov na mehanske lastnosti materialov se lahko ugotovijo z različnimi 
preizkusi na preizkušancih, kot so na primer natezni, upogibni, tlačni in udarni preizkus. 
ABS je amorfen polimer, ki se ga veliko uporablja za industrijsko brizganje izdelkov. 
Obdelan je lahko s postopki vbrizgavanja ali ekstrudiranja. V splošnem ga lahko najdemo 
v igračah, telefonih, potrošnem blagu in varnostnih čeladah. Uporablja ga tudi 
avtomobilska industrija, in sicer v notranjih oblogah vrat, stebrih, sedežnih oblogah, 
rešetkah, armaturnih ploščah ter ohišjih ogledal [4]. Nahaja se tudi v aparatih, npr. v 
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ohišjih sesalcev, nadzornih ploščah in aparatih bele barve. Navsezadnje pa je bistven za 




Cilji zaključne naloge so: 
- določitev vpliva strojnih parametrov na natezno trdnost preizkušanca, 
- določitev vpliva različnih gnezd na brizganje izdelka, 
- določitev vpliva temperature taline na natezno trdnost materiala, 









2. Teoretične osnove  
2.1. Akrilonitril butadien stiren (ABS)  
Akrilonitril butadien stiren (krajše ABS), prikazan na sliki 2.1, je amorfen polimer, ki ga 
sestavljajo trije monomeri: akrilonitril, butadien in stiren. Najpogosteje se uporablja ABS, 
ki je sestavljen iz 21–27 % akrilonitrila, 12–25 % butadiena in 54–63 % stirena [5]. Na 
kakovost polimera vplivajo različne koncentracije monomerov. Akrilonitril pripomore k 
trdnosti, h kemijski in k temperaturni odpornosti. Zaradi stirena ima ABS dobre 
predelovalne lastnosti. Butadien pa izboljša elastičnost tudi pri nizkih temperaturah in 




Slika 2.1: Kemijska struktura ABS materiala [1] 
 
ABS uvrščamo med amorfne termoplaste, za katere je značilno, da se po predelavi manj 
krčijo in so zato dimenzijsko neproblematični [4]. Poleg termoplastov poznamo še dve 
vrsti polimerov, in sicer duroplaste in elastomere, kot prikazuje makromolekularna zgradba 
polimerov na sliki 2.2. 
 
Zamrežene mase za oblikovanje oziroma duroplasti so polimeri, sestavljeni iz polimernih 
vezi, ki jih povezujejo močne kovalentne vezi. Te tvorijo tridimenzionalno mrežasto 
zgradbo, s katero vplivajo na mehanske lastnosti materiala. Duroplasti postajajo v 
primerjavi s termoplasti bolj trdi, termično stabilnejši in trdnejši ter hkrati krhki, ko se 
njihova zgradba vedno bolj zamreži [7]. To je razlog, da jim dodajamo polnila za utrditev. 
Poleg tega so zelo trdi in imajo visoko temperaturno odpornost do približno 320 °C. 




Elastomeri so polimeri, ki se pod mehansko obremenitvijo elastično deformirajo ter se po 
končani obremenitvi povrnejo v osnovno stanje [7, 8]. Njihova zgradba je sestavljena iz 
šibkih polimernih vezi, ki je manj zamrežena kot pa pri duroplastih, saj imajo dolge 
raztezne verige z manjšo medmolekularno atrakcijo, kar pripomore k večji mobilnosti 
posameznih odsekov [7]. Količina zamreženosti vpliva na pretrganje verig oziroma trajnih 
deformacij. Z vplivanjem na delež zamreženosti vplivamo na mehanske in kemične 
lastnosti elastomerov. Kadar so toplotno obdelani, se ne povrnejo v prvotno stanje, ampak 
razpadejo. 
Pri višjih temperaturah največkrat preoblikujemo termoplaste. Zaradi vpliva na tolerance 
izdelka jih delimo na amorfne in delnokristalinične. Za amorfne materiale je značilno, da 
nimajo urejene strukture in se po predelavi manj krčijo, zato so dimenzijsko manj težavni. 
Dodatna prednost je, da so izotropni, kar pomeni, da imajo v vseh smereh enake fizikalne 
lastnosti [9]. To je pravo nasprotje delnokristaliničnih materialov, ki se veliko bolj krčijo in 
so anizotropični. Za termoplaste je značilna linearna ali delno razvejana zgradba molekul. 
Te se med seboj povezujejo s šibkimi Van der Waalsovimi vezmi, zaradi česar so zelo 
temperaturno občutljivi [9]. Pri povišani temperaturi termoplasti preidejo v tekoče stanje, 
zaradi katerega so primerni za brizganje. Po ohladitvi talina otrdi in ohrani želeno obliko. 
Mehanske lastnosti termoplastov se spremenijo, ko jih termično obdelujemo, to pomeni, da 
niso odporni proti visokim temperaturam. Prednost teh polimerov pa je, da se jih lahko 
reciklira in ponovno uporabi [8]. Navedeni materiali se večinoma predelujejo s tehnologijo 
termoformiranja, stiskanja, pihanja, brizganja in ekstrudiranja. 
 
 
Slika 2.2: Zgradba polimerov [10] 
 
ABS material ima sposobnost prekrivnosti v vseh barvah, čeprav je v osnovi zaradi 
kavčuka, ki ga vsebuje, rumenkasto bele in motne barve [11].  
 
Kot je že uvodoma omenjeno, je uporabnost ABS materiala v industriji zelo široka zaradi 
dobrih mehanskih lastnosti in ne glede na ceno, ki je višja od cene PP materiala. V 
avtomobilski industriji ga uporabljajo za izdelavo armaturnih plošč, delov karoserije, škatel 
za prvo pomoč, spojlerjev itd. Pomembno vlogo ima v finomehaniki in elektrotehniki pri 
izdelavi TV-, radio-, video-, fotoaparatov, telefonov, ur, svetilk, ohišij in delov za 
rokovanje. Najdemo ga tudi pri pohištveni industriji, kjer izdelujejo stole, školjke stolov, 
otroške stole, elemente omar, okovja. Veliko se uporablja v gospodinjstvu, kjer ima 
pomemben del pri izdelavi ohišja sesalcev, gospodinjskih strojev, malih gospodinjskih 
aparatov. Na splošno se uporablja pri izdelavi igrač (npr. lego kock), kovčkov, delov 
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čolnov, instalacij za sanitarije (cevi in spojke), zaščitnih čelad, transportnih zabojev itd. [6, 
11].  
 
V nadaljevanju bodo predstavljene mehanske lastnosti, ki nam povedo veliko o materialu. 
ABS je tog, žilav material tudi pri nižjih temperaturah, do -45 °C [12]. Zanj je značilno, da 
ima dobro odpornost proti praskam, visoko udarno in zarezno žilavost ter visoko trdoto 
[11]. Ker je dober dušilec zvoka in mehanskega dušenja, ga uporabljajo kot podloge za 
kovinske dele. Kadar mu dodamo steklena vlakna in steklene kroglice, se mu poviša 
trdnost in modul elastičnosti, vendar pa se mu posledično zniža žilavost [12]. Poleg 
navedenega je izjemno dober za obdelavo, dobro dimenzijsko stabilnost ter odpornost proti 
obrabi. Odporen je na kemikalije, barvanje in oblikovanje. 
 
ABS ima zelo široko temperaturno območje uporabe, ki je približno od -45 °C do 85 °C. 
Nekatere vrste so temperaturno stabilne tudi nad 100 °C. Če ga zakurimo, gori s sajastim 
plamenom in ne kaplja. Nekatere kombinacije monomerov ustvarijo ABS, ki je odporen na 
gorenje [11]. V spodnji preglednici so povzete lastnosti ABS. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti ABS materiala [11] 
 ABS 
Lastnosti visoko udarno odporen udarno odporen visoko temperaturno 
stabilen 
Gostota  pri 23 °C 
[g/cm3] 
1,02–1,04  1,04–1,05 1,05–1,07 
Natezna trdnost [MPa] 30–45  40–60  45–62  
Mejni/ raztezek pri 
pretrgu [%] 
3,5/30 3,0/20 2,5/< 20 
Elastični modul [MPa] 1,5–2,0 2,0–2,6  1,7–3,0 
 
2.2. Injekcijsko brizganje polimerov 
V industriji je eden izmed najbolj razširjenih postopkov predelave polimerov injekcijsko 
brizganje plastike, pri katerem stopimo polimer (granulat) in ga nato vbrizgamo v orodje. 
Po ohladitvi in strditvi plastike odpremo orodje in izvržemo izdelek. Brizganje poteka na 
način, da osnovni material v obliki zrn s polžem dovajamo v cilinder, kjer ga grelci 
segrejejo, material se homogenizira in plastificira [13]. Nato ga polž z vzdolžnim gibom 
pritisne skozi odprtino v orodno votlino, kjer talina prevzame svojo dimenzijo, se ohladi in 
nazadnje se orodje odpre ter izdelek izloči s pomočjo izmetal. Več kot tretjina 
termoplastov in polovica vseh polimerov se s procesom brizganja predeluje [13]. Prednost 
procesa je, da se lahko uporablja za izdelavo kompleksnih in preciznih dimenzij. Pri 
serijskih izdelavah se ne zmanjšuje visoka toleranca in ni potrebe po velikih dodatnih 
obdelavah. Pri izdelavi je velik del procesa avtomatiziran, zaradi česar so stroški visoki 
glede nakupa orodja, obratovanja in vzdrževanja. Pomembno je, da je oblika izdelka 







Preden se začne postopek injekcijskega brizganja, je potrebno posamezni material pravilno 
pripraviti.  
 
Najprej je potrebno material pravilno skladiščiti. Skladiščenje mora biti v suhem prostoru, 
priporočljivo je, da je v notranjosti proizvodnega prostora [15]. To je zelo pomembno za 
materiale, ki stojijo dlje časa, preden se uporabljajo za brizganje. 
 
Večina termoplastov, ki se uporabljajo za brizganje, so higroskopični, to pomeni, da je 
vlaga prisotna tudi v samem zrnu granulata [3]. Visoka vlažnost v granulatu povzroči, da 
se že med procesom brizganja pojavijo problemi zračnih mehurčkov v talini in izhajanje 
taline iz šobe [1]. Problemi nastajajo tudi pri izdelku, ki se mu poslabšajo mehanske 
lastnosti, kot so natezna trdnost in žilavost, vidne napake na površini (zračni mehurčki, 
lise, razpoke) in sprememba barve. 
Najpreprostejši način sušenja granulata je sušenje z vročim zrakom, ki pa ni primeren za 
higroskopične termoplaste, saj granulatu odvzame samo površinsko vlažnost [16].  
Za sušenje higroskopičnih termoplastov, kot so ABS, PA, PC, PET, se uporablja način 
sušenja z vročim suhim zrakom. Taki materiali imajo na polimerno verigo integrirano 
polarno funkcionalno skupino, ki dela po principu magnetov za vodne molekule v 
neposredni okolici. Kar pomeni, da je potrebno vodne delce odstraniti iz materiala, saj 
lahko pride do težav, da pri višjih temperaturah reagira s polimerom in hidrolizo ter tako 
uničuje polimerne verige [16]. Krajše polimerne verige imajo slabše mehanske lastnosti, 
kar privede do dejstva, da so izdelki slabi. Ta sistem je v primerjavi s prejšnjim zaprt 
sistem. Zaradi navedenega je potrebno osušiti zrak, da ni prisotna previsoka koncentracija 
vlage, in nato ga še segreti. Sušenje s suhim zrakom je v primerjavi s sušenjem z vročim 
zrakom dražje, toda energetsko in ekološko primernejše. 
 
V preglednici v nadaljevanju lahko vidimo priporočila za sušenje nekaterih materialov. 
Potrebno je upoštevati navodila, saj v primeru, da je čas sušenja daljši kot priporočen, 
lahko pride do težav, npr. pri poliamidih se poviša viskoznost, ki lahko vodi do problemov 
pri polnjenju [3]. 
Preglednica 2.2: Priporočila za sušenje [15] 
Vrsta materiala POM PC ABS – toplotno 
manj odporen 
ABS – toplotno bolj 
odporen 
Začetna vlažnost [%] 0,2–0,3 0,15–0,36  0,3–0,45  0,2–0,45  
Dovoljena vlažnost za brizganje 
[%] 
0,1 ≤ 0,02 ≤ 0,1  
Temperatura sušenja v sušilni 
omari [°C] 
90–100 120–125  75–80  85–90  
Čas sušenja v sušilni omari [h] 3–4 4–12  3–6  3–6  
Temperatura sušenja v sušilnem 
silosu [°C] 
90–100 120–125  75–80  85–90  








Za injekcijsko brizganje uporabljamo brizgalno napravo, kot je prikazana na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Stroj za injekcijsko brizganje [17] 
Zaporedje dogodkov med brizganjem polimera, kot je prikazan na slikah 2.4 in 2.5, se 
imenuje cikel brizganja. Pred začetkom cikla je potrebno stresti granulat v lijak. Cikel se 
začne z zaprtjem orodja. Granulat, ki je v lijaku, potuje proti vhodni coni cilindra, kjer se 
začne segrevati in taliti [2]. Vrtenje polža premika raztopljeno maso naprej po cilindru. Ko 
je nakopičene mase dovolj, se začne proces brizganja, kjer polž potiska maso skozi šobo v 
orodje. Zaradi skrčkov pri strjevanju taline se še dodatno dozira maso, s tem se prepreči, da 
bi bil izdelek nepopolno brizgan [18]. Po končanem dodatnem doziranju je proces 
ohlajevanja in strjevanja taline v orodju. Po končani ohladitvi in strjevanju pride do odprtja 
orodja in nato še izmeta izdelka. Izdelku odstranimo odvečne dolivke, ki jih lahko ponovno 
uporabimo za nadaljnje brizganje [1, 14]. 
 
 




Slika 2.5: Potek ciklusa brizganja v časovnih deležih [11] 
 
2.2.3.Parametri stroja 
Pomembno vlogo pri injekcijskem brizganju imajo procesni parametri, saj z njimi 
vplivamo na kakovost, videz, mehanske in fizikalne lastnosti izdelka. Potrebno je vedeti, 
kako določen parameter vpliva na celoten proces in tudi na sam material. Za vsak 
posamezni material  je potrebno poznati točno določene vrednosti in pomene parametrov, 
ki so potrebni za kakovostno brizganje. Potrebno je upoštevati, da lahko parametri vplivajo 
drug na drugega in tudi na samo kakovost izdelka. Te vrednosti pridobimo pri dobavitelju 
stroja ter materiala. 
 
V nadaljevanju bodo opisani najpomembnejši parametri strojev, ki so bili navedeni v 
Privškovem delu [15]. 
 
2.2.3.1. Temperatura taline 
Nespremenljivost temperature taline je bistveni pogoj za doseganje želene kakovosti 
končnega izdelka. Temperaturno stanje direktno vpliva na tlak polnjenja, ki ima vpliv na 
kakovost proizvoda [18]. Vse termodinamične lastnosti taline se s spreminjanjem 
temperaturnega stanja spreminjajo, in sicer viskoznost, specifičen volumen ter ostale 
lastnosti, kot so na primer kristaliničnost, molekularna usmerjenost, mehanske lastnosti 
izdelka ter njegov zunanji izgled [15]. 
V obzir moramo vzeti, da se termodinamične lastnosti skladno s temperaturo pri različnih 
materialih drugače spreminjajo. Za amorfne materiale velja, da se viskoznost spremeni od 
5 do 20 % na 1 °C, pri delno kristaliničnih materialih pa od 1 do 5 % na 1 °C  [20]. Želeno 




Proizvajalci materialov na področju brizganja priporočajo, da je temperatura taline v 
področjih cilindra razporejena enakomerno in optimalno [21]. Potrebno je tudi poznati 
maksimalno in minimalno dopustno temperaturo taline. V primeru, ko je temperatura taline 
nižja od minimalno dovoljene, pride do velikih obremenitev na delih polža, kar privede do 
poškodb in lomov [21]. Razkroj in izločanje zdravju nevarnih snovi iz raztaljene mase 
nastane, ko je maksimalna dovoljena temperatura taline prekoračena, kot je na primer pri 
materialih PC in POM.   
 
Do tovrstnih posledic največkrat pride, ko niso upoštevana priporočila o ravnanju z 
materialom. Problem nastane tudi v primeru, ko nastavljene temperature na orodju in 
cilindru prekoračijo dovoljene vrednosti. Nemalo težav povzroča čas zadrževanja taline v 
cilindru, saj je lahko le-ta predolg, potem ko doseže želeno temperaturo ali povzroči 
preveliko odstopanje med razpoložljivim volumnom brizganja in izkoriščenim volumnom 
vbrizgavanja [21]. V tem primeru lahko spremeni barvo in postane temnejše. Ko se 
raztopljena masa zadržuje v predelih, kjer so obrabe ali poškodbe cilindra, pripelje tudi do 
razkroja, kar preprečimo z zamenjavo oz. obnovitvijo poškodovanih delov.  
 
Temperatura taline, kot je predstavljeno zgoraj, mora biti vedno v dovoljenem območju. 
Kadar se zgodi, da prihaja do odstopanj, je pomembno, da izvedemo analizo vpliva 
parametrov na temperaturo, sicer imamo moten proces brizganja. Analizirati je potrebno 
tudi parametre, ki nimajo neposrednega vpliva na temperaturo, ki jo merimo, ampak imajo 
pomemben vpliv v procesu vbrizgavanja. Ti parametri so: 
- temperatura orodja, 
- hitrost brizganja, 
- velikost in oblika vhoda v orodju, 
- debelina stene in oblika prehodov med stenami izdelka [15]. 
 
Sodobnejše naprave imajo vgrajen termočlen, kot je prikazan na sliki 2.6, ki se nahaja v 
šobi naprave, kar omogoča konstantno nadzorovanje temperature taline. 
 
 





2.2.3.2. Temperaturne cone cilindra v smeri od lijaka proti šobi stroja 
Cilinder je razdeljen na več temperaturnih con, kot je prikazano na sliki 2.7. Vrednosti 




Slika 2.7: Razdelitev con cilindra [23] 
 
Temperatura vstopne cone ima zelo velik vpliv na celotni proces brizganja, saj neposredno 
vpliva na čas plastificiranja, ki mora biti konstanten, da lahko dosežemo stalno temperaturo 
taline pred konico polža [21]. Za posamezni material dobimo optimalno temperaturo 
vstopne cone tako, da pri istem številu vrtljajev polža zvišujemo temperaturo vstopne cone 
za 5 °C [15].  
Posledica neenakomernega dovajanja granulata glede na količino in čas pomeni porušitev 
ravnovesnega stanja v vstopni coni. To sproži verižni odziv mnogih temperaturnih vplivov, 
ki povzročijo napake na površini izdelka [21].  
 
Temperaturna cona cilindra (cona I) je cona, ki se nahaja pred vstopno cono v smeri šobe 
(iz leve proti desni). V tej coni se začne granulat taliti, zaradi česar mora biti temperatura 
ustrezno nizka, da ne privede do procesa prehitrega taljenja [15]. Če je temperatura 
prenizka, lahko pride do prevelikega trenja, kar posledično privede do obrabe polža.  
Zrak, ki je zajet v cilindru, mora prehajati mimo neraztaljenega granulata do kompresijske 
cone, kjer se izloči iz taline [15]. S tem preprečimo nastanek zaostajanja zraka v talini, ki 
povzroči vidne napake na površini izdelka.    
 
Kompresijska cona je temperaturna cona cilindra II ali cona, ki je na sredini. V tej coni je 
temperatura nekoliko višja kot v coni I, kar povzroči, da pridobimo talino z nizko 
viskoznostjo [15]. To pripomore k iztisu preostalega zaostalega zraka v smeri še 
neraztaljenega granulata. Cona je ožje dimenzionirana, da ne pride do čezmernega 
pregrevanja taline [24]. 
 
V temperaturni coni cilindra III, ki se nahaja za šobo, se temperatura taline homogenizira. 
Temperatura taline mora biti nižja kot v predhodni coni, saj se zaradi trenja, ki nastane 
med vbrizgavanjem, sama ogreva [15]. Učinki kratko trajnostnega pregretja so neškodljivi, 
dokler je pregretje v mejah normale. 
 
Temperatura šobe mora biti primerne vrednosti, da ne pride do iztekanja taline iz šobe 
[15]. Kadar se brizgajo materiali, ki so zelo tekoči, se uporablja samozaporna šoba ali pa se 






2.2.3.3. Naknadni tlak 
Dinamično polnjenje se konča, ko se kalup v celoti zapolni pod vplivom tlaka brizganja. 
Upori, ki nastanejo zaradi velike hitrosti brizganja, se zmanjšajo [15]. Zaradi krčenja vroče 
taline, ki se ohlaja, se dodaja minimalna količina taline in s tem nadomesti prazni prostor v 
kalupu. Naknadni tlak je znatno manjši tlak, ki dovaja raztaljeno talino v prazne prostore 
kalupa. S tem dosežemo minimalne notranje napetosti v izdelku in preprečimo nastanek 
vakuumskih praznin in posedanja v izdelku [21]. Vrednost naknadnega tlaka znaša od 
30 % do 70 % tlaka brizganja, ki je pred zapolnitvijo kalupa [15]. Vrednost tlaka je lahko 
med procesom konstantna, se stopenjsko ali nestopenjsko spreminja. 
 
Naknadni tlak učinkuje, kadar zadošča naslednjim kriterijem: 
- velikost dolivne odprtine mora biti zadostno velika, s čimer preprečimo predčasno 
zamrznitev; 
- velikost blazinice mora biti med 2 in 5 mm, saj je s tem na voljo zadostna količina 
mase za popolno zapolnitev kalupa pred konico polža; 
- izbrani morajo biti pravilna velikost naknadnega tlaka, čas delovanja naknadnega 
tlaka, temperatura orodja, taline in točka preklopa na naknadni tlak. 
 
Faza naknadnega tlaka in njegov čas delovanja opredeljujeta kakovost površine, stabilnost 
dimenzij in mehanskih lastnosti izdelka [24]. V preglednici 2.3 so predstavljene posledice 
previsokega in prenizkega naknadnega tlaka na izdelek. 
 








Večje notranje napetosti Posedenost 
Večje deformacije  toplotnih 
obremenitvah 
Nezalitost 
Pokanje pri snemanju Mehurčki 
Večje dimenzije Manjše dimenzije 
Večja masa Večji skrčki 
Mrene Manjša masa 
Poškodba orodja Velika nihanja pri različnih ciklih 
 
2.2.3.4. Preklop z brizganja na naknadni tlak 
Da ne pride do preobremenitve brizgalnega orodja, ki lahko prenapolni kalupno votlino, je 
potrebno pravočasno preklopiti z visokega brizgalnega tlaka na nižji naknadni tlak, saj s 
tem preprečimo poškodbe orodja. Preklop med tlakoma se po navadi izvede, ko je kalup 
votline zapolnjen od 80 % do 98 % [24]. Ker je vrednost hitrosti brizganja velika, je tudi 
večja nevarnost, da v mrtvem času tlak preide čez kritično vrednost, zato je pomembno, da 
je preklop izveden prej. 
 
Za tanjše izdelke je težje določiti točko preklopa, zaradi tega se lahko zgodi, da je preklop 
prezgoden ali prepozen. Posledice prehitrega preklopa med tlaki so opazne na izdelku, saj 
ni bil kalup zadostno zapolnjen, polnjen je z zelo nizkim tlakom in majhno hitrostjo, kar 
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privede do lahkih in nekakovostnih izdelkov. Kadar je preklop med tlaki prepozen, 
nastanejo izdelki z velikimi notranjimi napetostmi, večjimi nevarnostmi za poškodbe in 
prelitja orodja [25]. 
 
2.2.3.5. Čas naknadnega tlaka 
Čas naknadnega tlaka mora biti dovolj dolg, da odprtina doliva zamrzne. S tem je talini 
preprečeno, da bi se ulila nazaj v cilinder. Ves nadaljnji čas od zamrznitve je odvečen 
oziroma je odvisen od odprtine doliva ter debeline izdelka. Biti morata dovolj velika (od 
45 do 75 % debeline stene izdelka), saj vplivata na čas naknadnega tlaka [26]. Na dolivno 
odprtino vpliva tudi orodje, ki mora biti dovolj segreto.  
 
Čas naknadnega tlaka je pri brizganju tanjših izdelkov zelo kratek, saj doliv hitro zamrzne. 
Pomembno je, da nastane rezerva za uravnavanje krčenja izdelka, potem ko je doliv že 
zamrznjen [21]. To dosežemo z visoko hitrostjo brizganja in rahlo prezapolnitvijo. 
Ponazoritev je zasnovana v preglednici 2.4, kjer so predstavljene okvirne vrednosti časa 
naknadnega tlaka, ki je potreben, da so izdelki primerne kakovosti. 
 
Preglednica 2.4: Čas naknadnega brizganja [15] 
IZDELEK/ VRSTA DOLIVKA ČAS NAKNADNEGA TLAKA [s] 
Embalaža 0,1–0,5 
Točkovni dolivek 0,5–3 
Stožčasti dolivek 5–10 
Leče z debelino od 12 do 15 mm do 120 
 
Termoplasti se pri brizganju obnašajo različno, zato je pomembno, da poznamo pogoje pri 
naknadnem tlaku. Delno kristalinični materiali imajo vrednosti krčenja in raztezanja veliko 
večje kot amorfni, zato je potrebno upoštevati različne pogoje brizganja, kot so prikazani v 
preglednici 2.5, s čimer se izognemo morebitnim nadaljnjim napakam [27]. 
 
Preglednica 2.5: Brizganje amorfnih in delno kristaliničnih materialov [15] 
 AMORFNI DELNO KRISTALINIČNI 
NAKNADNI TLAK Časovno padajoč Konstanten 
USTJE Zaprto po končanem dinamičnem 
polnjenju 
Odprto do konca kristalizacije 







2.2.3.6. Čas hlajenja 
Če želimo, da izdelek izmečemo iz orodja brez poškodb in deformacij, moramo ohladiti 
talino do določene temperature. To dosežemo s časom hlajenja, ki je sestavljen iz dveh faz. 
Prva faza je čas hlajenja med delovanjem naknadnega tlaka, druga poteka od zaključenega 
naknadnega tlaka do trenutka, ko se izdelek dokončno shladi in strdi [15]. Seštevek obeh 
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faz predstavlja čas hlajenja. Le-ta je odvisen od strukture mase in njen potek pomembno 
vpliva na lastnosti izdelka [28]. 
 
Pomembno je, da za vsako talino, ki jo brizgamo, določimo pravilni čas hlajenja. Za to je 
potrebno vedeti, katero vrsto mase oz. materiala uporabljamo, poznati moramo debelino in 
obliko izdelka, določiti moramo temperaturo orodja in poznati moramo izvedbo hladilnega 
sistema [15]. Velikokrat je teoretični čas hlajenja daljši od realnega, saj se pogosto 
soočamo z asimetrijo izdelkov.  
 
Za določitev potrebnega časa hlajenja imamo na voljo več metod, ki temeljijo na podlagi 
opazovanj in praktičnih preizkusov. Eden od načinov je, da upoštevamo vrsto materiala in 
debelino stene izdelka, kar je razvidno iz preglednice 2.6 in prikazano na sliki 2.8. 
Preglednica 2.6: Enostaven izračun časa hlajenja za posamezne materiale [15] 
PC t = 2,17 s2 t = čas hlajenja 
PA6, PBT, PELD t = 2,64 s2 s = debelina stene 
ABS, PS, SAN, PA6,6 t = 2,82 s2  
PEHD, PMMA t = 3,00 s2  
PP t = 3,67 s2  




Slika 2.8: Čas hlajenja v odvisnosti od debeline stene [3] 
 
Če je čas hlajenja prekratek, lahko pride do različnih posledic, kot so: 
- previsoka končna temperatura izdelka, 
- vtiski snemalcev, 
- veliko začetno in naknadno krčenje, 
- veliko zvijanje, 
- deformiranje pri snemanju [15]. 
 
Daljši čas hlajenja povzroči, da: 
- se podaljša čas cikla, 
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- se masa v cilindru dolgo zadržuje [15]. 
 
To je pravo nasprotje krajši hitrosti hlajenja, ki povzroči, da se sprostijo notranje napetosti, 
zmanjšuje se orientiranost tvorbe velikih kristalov, kar ima za posledico večjo stopnjo 
kristaliničnosti [21]. 
 
2.2.3.7. Čas ciklusa 
Čas ciklusa predstavlja skupno vsoto vseh časov delovanja posameznih opravil stroja, ki si 




Slika 2.9: Shema časa ciklusa [15] 
 
V praksi opazimo, da celoten čas ciklusa ni enak teoretičnemu, saj moramo upoštevati, da 
je zaradi preklopnih časov le-ta daljši. Prav tako velja, da so preklopni časi pri starejših 
strojih daljši, saj niso optimizirani [28]. Pri tem ima pomembno vlogo tudi človeški faktor, 
saj pomembno vpliva na celoten čas ciklusa. Da bi dosegli optimalen čas ciklusa, bi moral 
človek opravljati svoje delo enakomerno. Našteto pomembno vpliva na kakovost izdelka in 
količino izmeta [15].  
 
Lahko bi rekli, da je čas ciklusa merilo za brezhibnost delovanja stroja in ima velik vpliv 
na čas zadrževanja mase v cilindru, ta pa na kakovost izdelka [15]. 
 
2.3. Natezni preizkus 
Izdelki, narejeni iz polimerov, so v vsakdanjem življenju obremenjeni na različne načine: 
natezno, tlačno, upogibno, strižno ipd. Te obremenitve so lahko kratkoročne ali 
dolgoročne. Da bi ugotovili, kako se materiali odzivajo na obremenitve, so v laboratorijih 
razvili metode preizkusov, ki pripomorejo k ugotavljanju mehanskih lastnosti. Vzorce oz. 
preizkušance lahko deformiramo do te mere, da se ne povrnejo v prvotno stanje in ostanejo 
deformirani [22]. Lahko jih obremenjujemo tudi tako, da se povrnejo v prvotno stanje, to 
pomeni, da so reverzibilni in brez deformacij [15].  
 
Natezni preizkus se izvaja na trgalni napravi, kjer epruveto (vzorec) fiksiramo s kleščami, 
prikazano na sliki 2.10. Nato se začne s konstantno hitrostjo in z večanjem obremenitve 
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raztezati preizkušanec. Ko se preizkušanec pretrga, se natezni preizkus zaključi. Ob 
izvajanju preizkusa beležimo podatke in izrisujemo diagram odvisnosti raztezka ε [%], ki 
je na abscisni osi, od napetosti σ [MPa], ki je podana na ordinatni osi. 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz nateznega preizkusa [29] 
 
Enačba 2.4 prikazuje odvisnost natezne napetosti od obremenitve oz. sile in začetnega 
prereza preizkušanca, ki je lahko pravokoten ali okrogel. Za izračun relativnega raztezka 
(enačba 2.3) je potrebno definirati merilno območje, ki ga označimo z L, ter začetno 
merilno dolžino, ki jo označimo z L0.  
 
1 𝐴0  =  𝑠0 ∙ 𝑏0 = 𝜋 ∙ 𝑟0
2  2 (2.1) 
3 ∆𝐿 =  𝐿 − 𝐿0 4 (2.2) 
5 𝜀 = (∆𝐿/𝐿0) 100 6 (2.3) 
7 𝜎 =  𝐹/𝐴0 8 (2.4) 
 
 
Na sliki 2.11 so prikazane štiri značilne krivulje polimerov, ki nastanejo pri nateznem 
preizkusu. Vidimo lahko, da je krivulja ''a'' v primerjavi z ostalimi najbolj strma. Za 
materiale, ki spadajo sem, je značilno, da hitro počijo, ker so krhki. Čeprav je dosežena 
visoka obremenitev, imajo zelo majhen raztezek [30]. Preden počijo oz. se raztrgajo, 
nimajo območja lezenja. Točka lezenja pomeni, da material začne popuščati, pri tem začne 
vrednost natezne napetosti padati, raztezek se posledično še naprej povečuje [30]. Krivulja 
''a'' je značilna za nekatere amorfne termoplaste [15]. Krivulja ''b'' predstavlja materiale, ki 
so žilavi, mednje spadata tudi ABS material ter PC. Ti materiali ne pridobivajo na trdnosti 
z nadaljevanjem raztegovanja, zato so njihovi pretrgi največkrat manjši od točke lezenja 
[15]. Materiali, ki spadajo pod krivuljo ''c'', so tudi žilavi materiali. Tudi ti dosežejo točko 
lezenja, prav tako se njihova napetost zmanjša, a raztezek se še vedno povečuje. Točka, pri 
kateri se pretrgajo, je višja od točke lezenja. Sem spadajo materiali, kot so PA 6 in nekateri 
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PP. Zadnja krivulja, ''d'', predstavlja materiale, ki so zelo elastični. Ti materiali so žilavi, 
ampak mehki. Tako kot pri krivulji ''a'' pride pri teh materialih do pretrga brez predhodnih 
znakov lezenja [15].  
 
 
Slika 2.11: Značilne krivulje napetosti in raztezka polimerov [31] 
 
Skupno vsem omenjenim materialom je področje, kjer je del premice strm – linearen. Ta 
del imenujemo Hookov zakon. Ta zakon opisuje področje, kjer je razmerje med raztezkom 
in napetostjo linearno, imenuje se modul elastičnosti (enačba 2.5), ki opisuje področje, 
materiali lahko po določeni obremenitvi še vedno preidejo v prvotno stanje [30]. To 
pomeni, da je modul elastičnosti manjši, kadar je napetost manjša in raztezek večji, ki je 





 (2.5)  




3. Metodologija raziskave 
3.1. Material ABS HF380 
V teoretičnem delu smo opisali fizikalne in mehanske lastnosti ABS materiala, ki so 
teoretična podlaga za nadaljnji eksperimentalni del.  
 
Za eksperimentalni del smo uporabili material ABS HF380 proizvajalca LG Chem. V 
prilogi A so za ta material podane fizikalne in mehanske lastnosti ter parametri, ki jih je 
potrebno upoštevati pri injekcijskem brizganju. Prav tako so v preglednici 3.1 podani 
najpomembnejši parametri za material, ki so predstavljali osnovo za nadaljnje delo. 
 
Material je bil dobavljen v obliki belega granulata, zato ga ni bilo potrebno dodatno zmleti, 
toda morali smo ga posušiti, saj ima določeno minimalno vrednost vlažnosti, ki je potrebna 
za brizganje. Sušili smo ga 5 ur pri 80 °C do minimalne vlažnosti, ki mora biti ~0,01 %. 




Temperatura sušenja °C 70–80 
Čas sušenja h 2–4 
Minimalna vlažnost % ~ 0,01 
Temperatura taline °C 210–240 
Temperatura cilindra – zadaj °C 180–200 
Temperatura cilindra – sredina °C 190–210 
Temperatura cilindra – spredaj °C 200–220 
Temperatura šobe °C 200–230 
Temperatura kalupa °C 40–70 
Krčenje (Metoda testiranja: 
ASTM D955) 







3.2. Postopek injekcijskega brizganja preizkušancev 
Brizganje preizkušanca je potekalo na KraussMaffei stroju za brizganje v prostorih 
Laboratorija za preoblikovanje na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Za brizganje smo 
izbrali preizkušanca dimenzij, prikazanih na sliki 3.1, in je po ISO 527 standardu [32], ki 
opisuje pridobivanje nateznih lastnosti polimerov. Oblika vzorcev je enostavna ter ni bilo 
potrebne dodatne obdelave po končanem brizganju. 
 
 
Slika 3.1: Dimenzije preizkušanca  
 
Izmetalni in brizgalni del orodja smo morali povezati s temperirnimi kanali vode, ki 
vzdržujejo temperaturo orodja, da ne bi prišlo do pregretja in dolgotrajnih poškodb. 
Določili smo parametre stroja, ki so konstantni in prikazani v preglednici 3.2. Injekcijsko 
brizganje se začne, ko so se vse temperature stabilizirale. Po stabilizaciji temperatur smo 
brizgali nekaj poskusnih vzorcev, s čimer smo skušali odstraniti morebitne delce 
predhodne taline. Na sliki 3.2 so navedeni parametri, ki smo jih spreminjali med procesom 
brizganja preizkušanca.  
Preglednica 3.2: Določeni parametri za brizganje 
Parametri Vrednost  
Temperatura vode [°C] 55 
Temperatura olja [°C] 40 
Hitrost [mm/s] 20 
Čas hlajenja brez naknadnega tlaka[s] 25 





Slika 3.2: Shematski prikaz spreminjajočih parametrov, opomba: (številka) – zaporedna številka 
brizganja vzorcev 
3.2.1.Temperatura taline 
Za temperaturo taline v cilindru smo izbrali dve vrednosti, in sicer minimalno 220 °C ter 
maksimalno dovoljeno 240 °C za ABS HF380. V preglednici 3.3 so podane vrednosti 
temperatur v različnih conah cilindra pri maksimalni in minimalni temperaturi taline. 
Temperatura orodja je pri obeh temperaturnih pogojih konstantna. 
 
Preglednica 3.3: Nastavljena temperatura v cilindru 
Temperatura 
taline [°C] 










220 50 190 200 210 220 215 
240 50 210 220 230 240 235 
 
Stremeli smo k dejstvu, da nismo presegli mej temperaturi taline, saj bi v nasprotnem 
primeru lahko prišlo do deformacije in bi bilo s tem brizganje oteženo. 
3.2.2.Postavitev gnezd v orodju 
Na sliki 3.3 sta prikazana pomični oz. izmetalni del orodja in kalup preizkušancev, ki so 
bili brizgani na tri različne načine: 
- odprto zgornje gnezdo v orodju (Z), 
- odprto zgornje in spodnje gnezdo v orodju (Z+SP), 





Slika 3.3: Pozicija gnezd v orodju 
Pot, ki jo prepotuje talina do vsake pozicije gnezd, je različna, zato so prisotne razlike pri 












Pred postopkom brizganja z naknadnim tlakom smo poskrbeli, da je volumen orodja 
zapolnjen približno 95-%. Pomembno je tudi, da sta pot brizganja in zapiralna sila pravilno 
določeni. Predolga pot brizganja lahko povzroči uhajanje taline iz orodja. Kadar pride do 
tega, je potrebno skrajšati pot brizganja in povečati zapiralno silo. Če je brizgalna pot 
krajša, se orodje ne zapolni dovolj, kar posledično povzroči, da tudi pri naknadnem tlaku 
ne dosežemo popolne zapolnitve orodja. Slika 3.5 prikazuje razliko med brizganjem brez 
naknadnega tlaka in z naknadnim tlakom. 
 
Pred vsako novo serijo, kjer je bil spremenjen naknadni tlak, je potrebno vbrizgati odvečne 
vzorce s katerimi preverimo, ali je dovolj taline ter kolikšen delež orodja je zapolnjenega. 
 
                 
Slika 3.5: Preizkušanec brez naknadnega tlaka (levo) in z naknadnim tlakom (desno) 
 
Tlak, ki ga porabi stroj za brizganje, je potrebno omejiti z omejitvenim tlakom. Ta nam 
omogoča, da ni na razpolago prevelika količina tlaka.  
 
Naknadni tlak je določen tako, da iz tabele na kontrolni enoti stroja odčitamo dejanski tlak, 
ki ga je naprava porabila za brizganje.  
 
Vrednost naknadnega tlaka smo izbrali tako, da smo upoštevali zapolnitve orodja do 95 %. 
Za prvo stopnjo minimalnega naknadnega tlaka smo vzeli 54 % realnega tlaka, ki smo ga 
predhodno odčitali iz kontrolne enote stroja. Nato smo ponovno brizgali, s čimer smo 
preverili, ali zapolnimo celotni model že s prvo stopnjo. Ko je bilo to doseženo, smo dodali 
drugo stopnjo, ki je predstavljala 80 % prve stopnje. Primer izračuna prve in druge stopnje 





𝑝1𝑚𝑖𝑛 = 0.54 ∙  𝑝𝑏𝑟 
𝑝1𝑚𝑖𝑛 = 0.54 ∙  160,0 = 86,4 ≈ 90,0 𝑀𝑃𝑎 
𝑝2𝑚𝑖𝑛 = 0.80 ∙  𝑝1𝑚𝑖𝑛 






Za prvo stopnjo maksimalnega naknadnega tlaka smo izbrali 84 % realnega tlaka, kar 
pomeni, da smo imeli 30 % višji tlak kot pri minimalnem. Prva in druga stopnja 
maksimalnega naknadnega tlaka se izračunata po istem postopku kot pri minimalnem 
naknadnem tlaku. 
 
Čas hlajenja brez naknadnega tlaka je 25 sekund. Ob prisotnosti naknadnega tlaka se je ta 
vrednost zmanjšala na 15 sekund. Čas trajanja prve stopnje naknadnega tlaka je 1 sekunda, 
druge stopnje pa 10 sekund.   
 
Vse vrednosti naknadnih tlakov smo vzdrževali na 54 % ter 84 % realnega tlaka, saj smo s 
tem dobili realnejše in primerljivejše podatke. Pri vsakem brizganju z različnim naknadnim 
tlakom smo naredili 5 vzorcev, v celoti pa jih je bilo 60. 
 
V prilogi B so podani naknadni tlaki pri različnih temperaturah in načinih brizganja. 
 
3.2.4.Obdelava vzorcev 
Po končanem hlajenju smo vzorce zmetali iz orodja s pomočjo izmetalne sile, ki smo jo 
nastavili pred začetkom brizganja. Vzorce smo nato pregledali, določili morebitne napake 
na površinah in dimenzijah ter jim ročno odstranili dolivki. Končnemu preizkušancu, kot je 




Slika 3.6: Končni izgled preizkušanca  
 
3.3. Natezni preizkus 
Preizkušance smo po končanem brizganju in obdelavi uporabili pri preizkusu za natezno 
trdnost. Napravo na sliki 3.7, ki smo jo uporabili, je bila od proizvajalca Amsler v 





Slika 3.7: Naprava za natezni preizkus 
 
Pred začetkom enoosnega nateznega preizkusa smo izbrali ustrezno obremenitev (10 kN), 
ki bi pretrgala preizkušanca. Po vpetju preizkušanca v klešče smo začeli izvajati preizkus. 
Pomembno je, da preizkušanec ni drsel iz klešč. S pomočjo merilnih naprav, kot sta 
ekstenziometer, ki meri raztezek, in silomer, ki beleži velikost sile, smo pridobivali želene 
vrednosti količin.  Vse vrednosti so bile beležene v računalniškem programu. Preizkus smo 
zaključili, ko se je vzorec pretrgal, kot je prikazano na sliki 3.8.  
 
 
Slika 3.8: Pretrgan vzorec 
Pridobljene podatke smo nato zbrali v programu Mathematica, jih obdelali in dobili 




4. Rezultati in diskusija 
Za lažje razumevanje pridobljenih vrednosti so združeni rezultati in diskusija.  
 
Celotni proces brizganja in nateznega preizkusa je trajal 3 mesece, saj smo vmesni čas 
porabili, da so se polimerni izdelki postarali. 
 
Med postopkom brizganja plastike smo opazili, da pozicije odprtih gnezd in temperatura 
taline močno vplivajo na tlak brizganja in naknadni tlak. Pomembno je tudi, da je že prva 
stopnja naknadnega tlaka zapolnila celotno orodje s talino, saj smo si s tem zagotovili 
pravilne dimenzije preizkušanca.  
 
V prilogi A je podana natezna trdnost (ang. tensile strenght) ABS HF380, ki je 43 MPa. 
4.1. Temperatura taline 220 °C 
Pri brizganju taline s temperaturo 220 °C smo opazili, da je bila najdaljša pot brizganja pri 
odprtju zgornjega gnezda, in sicer 38 mm, najkrajša pa pri odprtju srednjega gnezda, ki je 
znašala 33 mm. V prilogi B lahko vidimo, da je bilo potrebno največ tlaka pri brizganju z 
odprtim zgornjim gnezdom, da je bilo orodje v celoti zapolnjeno. Najmanjša vrednost tlaka 
je bila pri brizganju iz srednjega gnezda.  
4.1.1.Odprto zgornje gnezdo v orodju 
Na sliki 4.1, kjer smo imeli minimalni naknadni tlak, lahko vidimo, da so vrednosti natezne 
trdnosti zelo usklajene. Iz preglednice 4.1 in slike 4.1 lahko vidimo, da se vzorci niso 
pretrgali pri maksimalno doseženi natezni trdnosti, ampak pri manjši vrednosti. Rezi, ki so 
nastali pri nateznem preizkusu, so videti razcefrani. 
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Preglednica 4.1: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 1 





61,4 63,4 62,7 63,3 62,8 62,7 
 
 
Slika 4.1:Minimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno)  
Na sliki 4.2 lahko opazimo, da je prišlo do zdrsavanja nekaterih preizkušancev iz vpetja v 
napravi. To lahko vidimo predvsem pri preizkušancu št. 5. Zato je relativni raztezek večji 




Slika 4.2: Maksimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Rezultati in diskusija 
26 
Prav tako kot pri minimalnem so razlike vidne tudi pri maksimalnem naknadnem tlaku, in 
sicer med točko lezenja in točko pretrga. Preizkušanec št. 4 nima tako izrazitega območja 
lezenja kot preostali preizkušanci. Vendar je natezna trdnost pretrga še vedno manjša od 
maksimalno dosežene natezne trdnosti. Tudi sam izgled pretrga je drugačno usmerjen 
(vodoravno, ostali  nekoliko pod kotom) kot pri ostalih vzorcih. 
 
Vrednost natezne trdnosti je pri maksimalnem naknadnem tlaku v povprečju nekoliko višja 
kot pri minimalnem naknadnem tlaku. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 2 





63,2 62,8 66,1 63,1 65,0 64,0 
 
4.1.2.Odprto zgornje in spodnje gnezdo v orodju  
Pri odprtju zgornjega in spodnjega gnezda v orodju lahko vidimo na slikah 4.3 in 4.4. Ne 
glede na naknadni tlak ni opazne meje med točko lezenja in točko pretrga oz. maksimalno 
doseženo natezno trdnostjo. Tudi pretrg vzorca je v obeh primerih na sredini. Iz tega lahko 
sklepamo, da se je zaradi nastanka hladnega spoja na sredini začel material obnašati kot 
krhek material. 
 
Največja vrednost natezne trdnosti je v primerih 3 in 4 izrazito manjša kot pri predhodnih 




Slika 4.3: Minimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.3: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 3 




43,7 52,3 54,0 51,4 52,9 50,9 
 
Ponovno lahko opazimo, da je prišlo do zdrsa vzorca iz klešč naprave, ki pa ni bistveno 
vplival na samo natezno trdnosti preizkušancev. 
Razlika med vplivom maksimalnega in minimalnega naknadnega tlaka na natezno trdnost 
je zelo majhna. 
 
Slika 4.4: Maksimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Preglednica 4.4: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 4 




47,3 53,0 55,5 50,6 49,9 51,3 
 
4.1.3.Odprto srednje gnezdo v orodju  
Pri brizganju, kjer je odprto samo srednje gnezdo v orodju, smo opazili, da sta prisotni 
točka lezenja in točka porušitve oz. natezna trdnost, pri kateri se vzorec pretrga. Med njima 
ni velikih razlik. Pri nateznem preizkusu za preizkušanca nam program ni zabeležil 
podatkov o poteku natezne trdnosti. Iz slike 4.5 lahko sklepamo, da je bila njegova 
vrednost natezne trdnosti v območju ostalih. 
 
 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.5: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 5 




61,0 58,4 60,9 / 61,1 60,4 
 
Preizkušanec 2 je v primerjavi z ostalimi vzorci počil na koncu merjenega območja. Vsi 
ostali so se pretrgali na sredini vzorca. Vzroka za drugačno mesto pretrga sta lahko 
nepravilno vpetje vzorca ter nenatančna odstranitev odvečnih dolivkov. Vrednost natezne 
trdnosti pri brizganju z odprtim srednjim gnezdom je nekoliko manjša kot pa pri brizganju 
z odprtim zgornjim gnezdom.  
 
 
Slika 4.5: Minimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Tako kot pri minimalnem naknadnem tlaku je prišlo pri preizkušancu 3 do drugačnega 
trga. To opazimo ne samo na sliki 4.6, ampak tudi v preglednici 4.6, kjer je natezna trdnost 
manjša kot ostale vrednosti. Pri naknadnem tlaku opazimo izrazito razliko med točko 
lezenja in pretrga. 
Preglednica 4.6: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 6 
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Slika 4.6: Maksimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
 
4.2. Temperatura taline 240 °C 
Pri brizganju taline pri temperaturi 240 °C smo opazili, da sta poti brizganja pri odprtem 
zgornjem gnezdu in odprtem zgornjem in spodnjem enako dolgi, in sicer 35 mm, najkrajša 
pa pri odprtju srednjega gnezda, ki je znašala 32 mm.  
Opazimo lahko, da se z višanjem temperature krajša pot brizganja. V prilogi B lahko 
zasledimo, da je bilo največ porabljenega tlaka za brizganje pri brizganju z odprtim 
zgornjim gnezdom. Najmanjša vrednost tlaka pa je bila pri brizganju iz srednjega gnezda, 
ki je skoraj dvakrat manjša od največje.  
 
4.2.1.Odprto srednje gnezdo v orodju  
Pri brizganju z odprtim srednjim gnezdom v orodju vidimo, da razlike med točko lezenja 
in raztrga niso prisotne pri maksimalnem in minimalnem naknadnem tlaku, kot je 
prikazano na slikah in preglednicah 4.7 in 4.8. Opazimo, da je razlika med povprečno 
natezno trdnostjo pri maksimalnem in minimalnem naknadnem tlakom večja, vendar so 
manjše vrednosti kot pri brizganju taline pri 220 °C.  
 
Preglednica 4.7: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 7 




55,1 55,3 54,0 56,0 56,0 55,3 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.7: Minimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
 
Pri raztrgu vzorca, ki se pojavi na sredini merjenega območja, je možno opaziti, da je bil 
material krhek, saj manjka nekaj koščkov materiala.  
 
Slika 4.8: Maksimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
 
Preglednica 4.8: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 8 




57,5 59,3 61,4 59,4 61,9 59,9 
 
Rezultati in diskusija 
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Vzorec št. 4 se je pri maksimalnem naknadnem tlaku pretrgal na koncu merilnega 
območja. Vzrok za to je lahko nepravilna odstranitev odvečnih dolivkov.  
4.2.2. Odprto zgornje gnezdo v orodju 
Vzorci, ki so bili brizgani iz zgornjega gnezda pri minimalnem naknadnem tlaku, so se 
pretrgali na koncu merilnega območja. Iz slik 4.9 in 4.10 je razvidna razlika med 
območjem lezenja in točko pretrga. Pretrgi so na videz vodoravni in krhki. Iz slike in 
preglednice 4.9 lahko vidimo, da ima vzorec 2, ki je dlje časa drsel iz primeža, manjšo 
natezno trdnost,oddaljenost pretrga od sredine pa je bližja kot pri ostalih. Vzorec se je prav 
tako pretrgal brez predhodnega območja lezenja. 
Preglednica 4.9: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 9 




63,0 60,2 64,2 63,5 63,1 62,8 
 
 
Slika 4.9: Minimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Pri maksimalnem naknadnem tlaku lahko opazimo majhno mejo med lezenjem in 
pretrgom. Zanimivo je, da je povprečna vrednost natezne trdnosti pri maksimalnem 
naknadnem tlaku manjša oz. skoraj enaka kot pa pri minimalnem. Pretrgi so tako kot pri 
zgornjem primeru vodoravni in krhki. 
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Slika 4.10: Maksimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Preglednica 4.10: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 10 
Preizkušanec 1 2 3 4 5 Povp. natezna 
trdnost [MPa] 
Natezna trdnost [MPa] 63,8 62,7 59,8 62,4 63,2 62,4 
 
 
4.2.3.Odprto zgornje in spodnje gnezdo v orodju  
Pri vzorcih, ki so bili brizgani iz spodnjega in zgornjega gnezda, lahko opazimo na slikah 
4.11 in 4.12. Vidimo lahko, da so pretrgi na sredini meritvenega območja ter so videti zelo 
krhki in nenadni. Da je prišlo do porušitve, je bila za te vzorce potrebna najmanjša količina 
obremenitve. To pomeni, da so najhitreje počili in so posledično imeli manjšo natezno 
trdnost. 
 
Razlike med točkama lezenja in pretrga ni moč opaziti, to pomeni, da se je vzorec raztrgal 
oz. počil, ko je dosegel točko maksimalne natezne trdnosti. Raztezki so v primerjavi z 
ostalimi krajši. 
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Slika 4.11: Minimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
V preglednici 4.11 lahko vidimo, da imamo zelo veliko odstopanje med nateznimi 
trdnostmi, kar lahko pomeni, da niso bili pravilno brizgani. 
 
Preglednica 4.11: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 11 
Preizkušanec 1 2 3 4 5 Povp. natezna 
trdnost [MPa] 
Natezna trdnost [MPa] 45,7 34,2 39,5 41,3 43,8 40,9 
 
Pri maksimalnem naknadnem tlaku lahko iz slike 4.12 opazimo, da so pretrgi na sredini 
vzorca vodoravni in krhki. V primerjavi z ostalimi vzorci ima preizkušanec 2 višjo trdnost. 
Iz preglednice 4.12 lahko razberemo, da je vrednost povprečne natezne trdnosti najmanjša 
med vsemi seti preizkušancev.  
 
Preglednica 4.12: Vrednosti natezne trdnosti za set vzorcev št. 12 




42,3 50,5 47,9 43,5 44,6 45,8 
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Slika 4.12: Maksimalni naknadni tlak: diagram napetost – raztezek (levo) in vzorci po nateznem 
preizkusu (desno) 
Na sliki 4.13 lahko vidimo odvisnost Rm oz. natezno trdnost od različnih kombinacij 
procesnih parametrov injekcijskega brizganja. Rdeča vodoravna črta predstavlja vrednost 
natezne trdnosti, ki jo podaja proizvajalec, in sicer 43 MPa. Iz vseh setov vzorcev smo 
opazili, da je najboljša kombinacija parametrov, pri katerih imajo vzorci visoko natezno 
trdnost, ko je talina brizgana pri temperaturi 220 °C in iz zgornjega gnezda v orodju z 
maksimalnim naknadnim tlakom (set št. 2). Diagram na sliki 4.2 lepo ponazarja razliko 
med točkama lezenja in pretrga, kar je značilno za ABS material.  
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Slika 4.13: Diagram natezne trdnosti v odvisnosti s kombinacijo procesnih parametrov 
Opazili smo, da se raztezek vzorcev povečuje z višanjem naknadnega tlaka. Največji 
raztezek smo dobili pri brizganju taline pri 220 °C z odprtim zgornjim gnezdom in 
maksimalnim naknadnim tlakom. Najmanjši raztezek pa je bil pri brizganju pri 220 °C z 
odprtim zgornjim in spodnjim gnezdom ter pri minimalnem naknadnem tlaku. 
 
4.3. Dimenzije preizkušancev 
V preglednici 4.13 lahko vidimo, da najbolj izstopata dva seta, in sicer: 
- set 2 (najvišja vrednost), ki je bil brizgan s talino temperature 220 °C, pri 
minimalnem naknadnem tlaku, z odprtim zgornjim gnezdom v orodju, in 
- set 11 (najmanjša vrednost), ki je bil brizgan s talino temperature 240 °C, pri 
minimalnem naknadnem tlaku, z odprtjem zgornjega in spodnjega gnezda.  
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Preglednica 4.13: Izmerjena debelina vzorcev 
Številka 
vzorca 
Debelina [mm] vzorca pri posameznem načinu brizganja 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 2,21 2,10 2,06 2,15 2,07 2,1 2,08 2,07 2,05 2,1 2,02 2,13 
2 2,22 2,11 2,07 2,14 2,08 2,1 2,07 2,08 2,07 2,1 2,05 2,15 
3 2,21 2,12 2,06 2,14 2,08 2,1 2,06 2,06 2,06 2,09 2,05 2,11 
4 2,23 2,11 2,06 2,15 2,09 2,09 2,08 2,07 2,06 2,1 2,04 2,11 
5 2,25 2,13 2,05 2,14 2,08 2,08 2,08 2,07 2,06 2,08 2,05 2,11 
Povp.[mm] 2,22 2,11 2,06 2,17 2,08 2,09 2,07 2,07 2,06 2,09 2,04 2,12 
 
Preglednica 2.14 predstavlja izmerjene širine merilnega območja vzorca. Opazimo, da ni 
velikih odstopanj kot pri debelini vzorca. Vzrok za to, da je večje odstopanje pri debelini 
vzorca, lahko iščemo v dejstvu, da smo imeli premajhno zapiralno silo. 
Preglednica 4.14: Izmerjena širina vzorcev 
Št. 
vzorca 
Širina [mm] vzorca pri posameznem načinu brizganja 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 20,07 20,04 20,02 20,07 20,04 20,06 20,01 20,02 20,01 20,04 20,01 20,08 
2 20,08 20,06 20,03 20,1 20,04 20,12 20,02 20,01 20,01 20,04 20,02 20,08 
3 20,07 20,06 20,04 20,08 20,04 20,06 20,01 20,03 20,01 20,04 20,02 20,07 
4 20,09 20,13 20,01 20,09 20,03 20,05 20,05 20,03 20,01 20,04 20,03 20,05 
5 20,08 20,05 20,01 20,1 20,02 20,05 20,05 20,02 20,01 20,04 20,03 20,07 
Povp. 
[mm] 
20,08 20,07 20,02 20,09 20,03 20,07 20,03 20,02 20,01 20,04 20,02 20,07 
 
 
4.4. Zapiralna sila in pot brizganja 
V preglednici 4.15 lahko vidimo, da se vrednost zapiralne sile pri različno odprtih gnezdih 
v orodju ne spreminja. Izjemoma je bila zapiralna sila manjša pri brizganju z odprtim 
zgornjim gnezdom v orodju pri temperaturi taline 220 °C.  
Preglednica 4.15: Primerjava zapiralnih sil pri različno odprtih gnezdih v orodju 
Vrsta oprtega gnezda v 
orodju pri temp. taline 
220 °C 




Zapiralna sila [kN] 250 350 350 
Vrsta oprtega gnezda v 
orodju pri temp. taline 
240 °C 




Zapiralna sila [kN] 350 350 350 
 
Iz preglednice 4.16 lahko razberemo, da se je pot brizganja krajšala, ko smo povečali 
temperaturo taline. Pri odprtem srednjem gnezdu v orodju je bila v obeh primerih 
temperature taline pot brizganja najkrajša. 
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Preglednica 4.16: Primerjava poti brizganja pri različno odprtih gnezdih v orodju 
Vrsta oprtega gnezda v 
orodju pri temp. taline 
220 °C 




Pot brizganja [mm] 38 36 33 
Vrsta oprtega gnezda v 
orodju pri temp. taline 
240 °C 








V sklopu diplomske naloge smo obravnavali vpliv treh različnih parametrov (naknadni 
tlak, temperatura taline, pozicije odprtega gnezda v orodju) na natezno trdnost 
preizkušancev, ki so bili izdelani iz ABS materiala. Pri tem smo prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
1) temperatura taline in pozicija odprtega gnezda v orodju vplivata na tlak brizganja;  
2) brizganje z odprtim zgornjim in spodnjim gnezdom v orodju v primerjavi z ostalimi 
načini brizganja ne glede na tlak zaradi nastanka hladnega spoja zmanjša natezno 
trdnost preizkušancem; 
3) izkazalo se je, da višanje naknadnega tlaka pri minimalni temperaturi taline izboljšuje 
natezno trdnost materiala. Pri temperaturi taline, ki je znašala 240 °C, pa je 
maksimalni naknadni tlak znižal natezno trdnost, razen pri brizganju z odprtim 
srednjim gnezdom; 
4) najboljša kombinacija za brizganje ABS materiala je pri minimalni temperaturi taline 
(220 °C), z odprtim zgornjim gnezdom v orodju in pri maksimalnem naknadnem tlaku. 
Najslabša kombinacija parametrov za natezno trdnost je, da je talina brizgana pri 
240 °C, z odprtim zgornjim in spodnjim gnezdom v orodju ter pri maksimalnem tlaku; 
5) raztezki so bili daljši pri maksimalnih naknadnih tlakih; 
6) lezenje preizkušanca iz orodja trgalne naprave nima korenitega vpliva na natezno 
trdnost vzorca; 
7) vrednosti nateznih trdnosti, ki smo jih pridobili pri nateznem preizkusu, so višje od 
podane natezne trdnosti proizvajalca. 
 
Prišli smo do ključne ugotovitve, da lahko z različnimi kombinacijami parametrov 
vplivamo na natezno trdnost materiala. Pomembno je, da je predpriprava materiala 
pravilna, saj se s tem izognemo morebitnim napakam. Pri injekcijskem brizganju je 
pomembno, da je vzorec popolno dimenzijsko brizgan ter dodatno obdelan. Za pridobitev 
relevantnih preizkušancev je potrebno pri istih parametrih in pogojih narediti nekaj 
vzorcev, s katerimi potrdimo izbrane vrednosti parametrov. S pravilno postavitvijo kanalov 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Da bi lažje razumeli vplive parametrov, bi morali v nadaljnjih raziskavah ugotoviti 
medsebojne vplive še preostalih parametrov, ki v tem delu niso bili omenjeni. Potrebno bi 
bilo narediti še več mehanskih preizkusov na preizkušancih iz ABS materiala, ki bi jim 
spreminjali parametre injekcijskega brizganja. Za natančnejše rezultate bi bilo potrebno 
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8. Priloga B 























Omejitveni tlak - pom 
[MPa] 
Tlak porabljen pri 






170,0 16,00 250 38 





Minimalni 1. stopnja – p1min 90,0 1 
2. stopnja – p2min 72,0 10 
Maksimalni 1. stopnja – p1max 140,0 1 




























 Omejitveni tlak - pom 
[MPa] 
Tlak porabljen pri 






105,0 99,5 350 36 





Minimalni 1. stopnja – p1min 54,0 1 
2. stopnja – p2min 43,0 10 
Maksimalni 1. stopnja – p1max 84,0 1 























Omejitveni tlak - pom 
[MPa] 
Tlak porabljen pri 






105,0 65,0 350 33 





Minimalni 1. stopnja – p1min 35,0 1 
2. stopnja – p2min 28,0 10 
Maksimalni 1. stopnja – p1max 55,0 1 






























Omejitveni tlak - pom 
[MPa] 
Tlak porabljen pri 






105,0 90,0 350 35 





Minimalni 1. stopnja – p1min 60,0 1 
2. stopnja – p2min 48,0 10 
Maksimalni 1. stopnja – p1max 76,0 1 




























 Omejitveni tlak - pom 
[MPa] 
Tlak porabljen pri 






75,0 66,0 350 35 





Minimalni 1. stopnja – p1min 36,0 1 
2. stopnja – p2min 29,0 10 
Maksimalni 1. stopnja – p1max 56,0 1 























Omejitveni tlak - pom 
[MPa] 
Tlak porabljen pri 






40,0 34,4 350 32 





Minimalni 1. stopnja – p1min 19,0 1 
2. stopnja – p2min 15,0 10 
Maksimalni 1. stopnja – p1max 29,0 1 
2. stopnja – p2max 23,0 10 
 
